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ɞɜɢɝɭɧɿɜ ɡ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɚ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɫɥɿɞɢ ɡɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɤɪɨɦɤɚɦɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ
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ABSTRACT A computational study of flow in lattices of airfoils of compressor of gas turbine engines with gas-dynamic effect on the 
aerodynamic traces behind outbound edges of input directing device was conducted. Summarized results of computational study in 
the form of dependency of levels of unevenness of flow from the intensity of gas-dynamic effect on the flow in a wide range of 
Reynolds numbers at fixed Mach numbers, the distances from the outbound edges and options for placement of slits for blowing 
additional air mass were presented. Using the results of computational study and comparative analysis with the results of some well-
known experimental studies the data about the aerodynamic structure of the aerodynamic traces behind the axial compressor stator 
elements with the gas-dynamic effect on it were received and the efficiency of the gas-dynamic effect on the aerodynamic traces to 
improve the parameters and characteristics of the compressor elements of gas turbine engines was determined. Established that gas-
dynamic effect on the flow in lattices of aerodynamic profiles is characterized by uneven flow reduction to minimum values of D  in 
a range of intensity values of blowing more air mass in the boundary layer. For Mach numbers of 0.15 ± 0.45 at low, compared to 
the profile chord, distance from the original edge D  are actually centered on the axis of the trace. With increase of subsonic speeds 
and higher values of Reynolds numbers the opposite effect is observed ± level unevenness of the flow begins to increase. 




Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɬɟɱɿʀ ɜ ɪɟɲɿɬɤɚɯ
ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɿ ɡɨɤɪɟɦɚ ɜ ɪɟɲɿɬɤɚɯ
ɨɫɶɨɜɢɯɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿɜɝɚɡɨɬɭɪɛɿɧɧɢɯɞɜɢɝɭɧɿɜȽɌȾ
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ
ɛɟɡɜɿɞɪɢɜɧɨɝɨ ɨɛɬɿɤɚɧɧɹ ɥɨɩɚɬɤɨɜɢɯ ɜɿɧɰɿɜ
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɝɿɞɪɚɜɥɿɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɬɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ
ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɿɛɪɨɧɚɩɪɭɠɟɧɶ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ
ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿɜ ȽɌȾ ɍɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ
ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɤɢ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿɜ >-5@ ɡ ɦɟɬɨɸ
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ȽɌȾ ɜ
ɰɿɥɨɦɭ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ
ɪɟɠɢɦɿɜɽɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸɡɚɞɚɱɟɸ 
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɹɤɿ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ
ɫɬɭɩɟɧɿɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɬɚ ɣɨɝɨ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɭ
ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɽ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɿ ɩɭɥɶɫɚɰɿʀ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ
ɜɯɨɞɿ ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪ ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶɫɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ
ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɤɪɨɦɤɨɜɢɯ ɫɥɿɞɿɜ ɡɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ
ɫɬɚɬɨɪɚ > 6-8@ ɍ ɪɹɞɿ ɪɨɛɿɬ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɯ
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɨɰɿɧɤɢ ɬɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿɩɨɬɨɤɭɧɚɜɯɨɞɿɜɤɨɦɩɪɟɫɨɪ>7, 
9-13 ɬɚ ɿɧ@ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɳɨ ɮɿɡɢɱɧɿ ɨɫɧɨɜɢ
ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɨɤɪɟɦɚ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɤɨɥɨɜɨʀ
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ
ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚɩɨɥɹɝɚɸɬɶɜɭɬɜɨɪɟɧɧɿɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ






ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭɧɚ ɩɨɬɿɤ ɩɨɜɿɬɪɹ [4, 5, 14, 
15] ɜ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɧɢɯ ɪɟɲɿɬɤɚɯȽɌȾɲɥɹɯɨɦ ɜɢɞɭɜɭ
ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɦɚɫɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɭ ɧɚɩɪɹɦɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ
ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɪɢɦɟɠɟɜɢɣ ɲɚɪ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ
ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɿ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ʀɯ
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Ⱦɿɸ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɨɫɶɨɜɨɝɨ
ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ȽɌȾ ɡɨɤɪɟɦɚ ɧɚ ɪɿɜɟɧɶ
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿʀɜ






ɍ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɡɚɞɚɱɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ
ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ
ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɫɥɿɞɚɦɢ ɹɤ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ
ɡɦɿɧɢɱɢɫɟɥɊɟɣɧɨɥɶɞɫɚ ɩɪɢɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ
ɱɢɫɟɥ Ɇɚɯɚ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɪɨɦɨɤ ɬɚ
ɜɚɪɿɚɧɬɚɯɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɳɿɥɢɧɞɥɹɜɢɞɭɜɭɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ
ɦɚɫɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ
ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɫɥɿɞɢ ɜ
ɪɟɲɿɬɤɚɯ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ɨɫɶɨɜɢɯ







ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɚ ȼɇȺ ɜ¶ɹɡɤɢɦ
ɩɨɬɨɤɨɦ ɜ ɨɫɶɨɜɨɦɭ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿ ȽɌȾ ɡɚ ɤɪɨɦɤɚɦɢ
ɥɨɩɚɬɨɤɭɬɜɨɪɸɽɬɶɫɹɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿɫɥɿɞɢɜɬɪɚɬɳɨ
ɫɩɪɢɱɢɧɸɸɬɶ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɭ ɤɨɥɨɜɭ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ
ɩɨɬɨɤɭ ɩɟɪɟɞ ɪɨɬɨɪɧɢɦ ɥɨɩɚɬɤɨɜɢɦ ɜɿɧɰɟɦ
ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚɪɢɫ 1). 
 
















 Ɋɢɫ 1 ± ɋɯɟɦɚɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨɫɥɿɞɭ 
 
ɉɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ
ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɥɿɞɿɜ ɜɢɯɨɞɢɬɢɦɟɦɨ ɡ ɬɨɝɨ ɳɨ
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɤɨɥɨɜɚ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ
ɜɢɪɿɜɧɸɽɬɶɫɹɧɚɞɟɹɤɨɦɭɜɿɞɞɚɥɟɧɧɿɩɟɪɟɪɿɡ±ɧɚ
ɪɢɫ  ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɤɪɨɦɨɤ ɥɨɩɚɬɨɤ ɩɟɪɟɪɿɡ ɤ±ɤ
[7, 10, 17-20@ Ɇɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ ɤ±ɤ ɿ ɩɟɪɟɪɿɡɨɦ ɿ±ɿ
ɪɢɫ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɧɚɜɿɞɧɨɫɧɨɦɚɥɿɣɜɿɞɫɬɚɧɿɭ
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɯɨɪɞɨɸ ɥɨɩɚɬɤɢ ɩɨɬɿɤ ɿɫɬɨɬɧɨ
ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɢɣ ɬɭɬ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɚ
ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿɫɬɶ ɩɨɥɿɜ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɿ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ
ɬɢɫɤɿɜɚɬɚɤɨɠɡɧɚɱɧɿɩɭɥɶɫɚɰɿʀɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜɩɨɬɨɤɭ
Ɇɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ ɿ±ɿ ɬɚ ± ɲɢɪɢɧɚ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɝɨ
ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɫɥɿɞɭ ɡɛɿɥɶɲɭɽɬɶɫɹ ɚɥɟ ɩɨɥɹ
ɩɨɜɧɢɯ ɬɢɫɤɿɜ ɿɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɜɢɪɿɜɧɸɸɬɶɫɹ Ɋɨɛɨɱɿ
ɥɨɩɚɬɤɢ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɩɟɪɟɪɿɡɚɦɢ ɿ±ɿ
ɬɚ ± ɞɟ ɪɿɜɟɧɶ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ ɤɨɥɨɜɨʀ
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿɩɨɬɨɤɭɿɫɬɨɬɧɢɣɿɩɨɬɪɟɛɭɽɨɰɿɧɤɢ
ɇɚ ɥɨɩɚɬɤɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ
ɨɫɶɨɜɨɝɨɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚɞɿɹɬɢɦɟɡɦɿɧɧɚɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ
ɫɢɥɚɉɟɪɿɨɞɢɱɧɚ ɤɨɥɨɜɚ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɭ
ɪɹɞɿɜɢɩɚɞɤɿɜɩɪɨɯɨɞɢɬɶɱɟɪɟɡɭɫɿɫɬɭɩɟɧɿɨɫɶɨɜɨɝɨ
ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɧɟɝɚɬɢɜɧɨ ɜɩɥɢɜɚɸɱɢ ɧɚ ʀɯ ɪɨɛɨɬɭ ɿ
ɧɚɜɿɬɶɧɚɪɨɛɨɬɭɝɚɡɨɜɨʀɬɭɪɛɿɧɢ 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɝɥɹɞɭ ɫɯɟɦɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ
ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɫɥɿɞɭ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɛɬɿɤɚɧɧɹ
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ ɪɨɛɨɱɢɯ
ɪɟɲɿɬɨɤ ɨɫɶɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ
ɳɨɜɟɥɢɱɢɧɚɜɿɞɧɨɫɧɨʀɲɜɢɞɤɨɫɬɿɩɟɪɟɞɪɟɲɿɬɤɚɦɢ
ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɤɨɥɟɫɚ ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɿ
ɧɚɩɪɹɦɨɦ 
Ȼɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ

















Ɋɢɫ 2 ± Ɉɫɧɨɜɧɿɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹɞɨɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ 
ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨɫɥɿɞɭ 
 
Ɂ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɥɿɞɭ ɦɚɽɦɨ ɲɢɪɢɧɭ




  [ J  ɬɚ ɫɬɭɩɿɧɶ ɚɛɨ
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ 0 min max
0 0
êc c V f x
c c
D     ɞɟ 0c  ± ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭ











ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɫɥɿɞɿ
max 0 minêV c c   ± 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɞɨɞɚɬɤɨɜɚɲɜɢɞɤɿɫɬɶɩɨɬɨɤɭɜɫɥɿɞɿ 
Ⱦɚɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɜɿɞɱɚɬɶ ɩɪɨ ɬɟ ɳɨ
ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɞɿɹ ɧɚ ɬɟɱɿɸ ɜɢɞɭɜ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ
ɩɪɢɫɬɿɧɧɢɣ ɩɪɢɦɟɠɟɜɢɣ ɲɚɪ ɧɚ ɩɪɨɮɿɥɿ ɡ
ɿɦɩɭɥɶɫɨɦ ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɦɢ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɩɪɢɦɟɠɟɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿɫɬɨɬɧɨ
ɜɩɥɢɜɚɽ ɧɚ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɥɿɞɿɜ ɡɚ








ɫɯɟɦɢ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ
ɫɥɿɞɿɜ ɡɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɬɚɬɨɪɚ ɨɫɶɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ
ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɞɭɜɭ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɦɚɫɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɜ
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ɬɟɱɿɽɸ ɜ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɿɜ ȽɌȾ ɩɨɥɹɝɚɽ ɭ
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɭɩɪɚɜɥɹɸɱɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɹɤɢɣ
ɪɟɝɭɥɸɽɯɚɪɚɤɬɟɪɬɟɱɿʀȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹɰɢɯɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ
ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɞɥɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɿʀ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɬɟɱɿʀ ɜ
ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɥɿɞɚɯ ɍ ɰɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɡɚɡɜɢɱɚɣ
ɤɟɪɭɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦɢ ɦɿɪɤɭɜɚɧɧɹɦɢ ɳɿɥɢɧɢ ɧɚ
ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ ɡ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹɦ ɩɪɢɦɟɠɟɜɢɦ ɲɚɪɨɦ
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɜɿɞɪɢɜɭ ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɩɪɨɮɿɥɿ
[20@ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɭɦɟɧɹ ɳɨ ɜɢɞɭɜɚɽɬɶɫɹ ɜ
ɩɪɢɦɟɠɟɜɢɣ ɲɚɪ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ
ɩɨɬɨɤɭ ɧɚ ɪɿɡɧɨɦɭ ɜɿɞɞɚɥɟɧɧɿ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ
ɩɟɪɟɪɿɡɭ Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɳɿɥɢɧ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɜɿɞɪɢɜɭ
ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨ ɬɢɦɳɨ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɞɿɹ ɧɚ ɬɟɱɿɸ ɜ
ɩɪɢɦɟɠɟɜɨɦɭ ɲɚɪɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɸ ɿ
ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨɸ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɛɟɡɜɢɯɪɨɜɿɣ ɬɟɱɿʀ ɚ ɩɪɢ
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɳɿɥɢɧɢ ɡɚ ɬɨɱɤɨɸ ɜɿɞɪɢɜɭ ɩɨɬɨɤɭ



































ɩɪɢɦɟɠɟɜɢɣɲɚɪ ɛɭɞɟɦɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ









I c bK K h
I tcP
U     JU  
ɞɟ âI  ± ɿɦɩɭɥɶɫ ɫɟɤɭɧɞɧɨʀ ɦɚɫɢ ɩɨɜɿɬɪɹ ɳɨ
ɜɢɞɭɜɚɽɬɶɫɹ ɡɿ ɳɿɥɢɧɢ ɜ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɫɥɿɞ ɡɚ
ɥɨɩɚɬɤɨɸ ì .êI  ± ɿɦɩɭɥɶɫ ɫɟɤɭɧɞɧɨʀ ɦɚɫɢ ɩɨɜɿɬɪɹ
ɳɨɩɪɨɯɨɞɢɬɶɱɟɪɟɡɦɿɠɥɨɩɚɬɤɨɜɢɣɤɚɧɚɥ â â, ñU  ± 
ɝɭɫɬɢɧɚ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ ɳɨ ɜɢɞɭɜɚɽɬɶɫɹ ɡ
ɳɿɥɢɧ ɩɪɨɮɿɥɿɜ 0 0, ñU  ± ɝɭɫɬɢɧɚ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ù ùh h b  ± ɜɿɞɧɨɫɧɚ
ɜɢɫɨɬɚ ɳɿɥɢɧɢ ùh  ± ɜɢɫɨɬɚ ɳɿɥɢɧɢ b  ± ɯɨɪɞɚ
ɩɪɨɮɿɥɸ b t  ± ɝɭɫɬɨɬɚ ɪɟɲɿɬɨɤ ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ
ɪɚɞɿɭɫɿ t  ± ɤɪɨɤɪɟɳɿɬɤɢɩɪɨɮɿɥɿɜ K  ± ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ ɜɪɚɯɨɜɭɽ ɧɟɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿɫɬɶ ɜɟɤɬɨɪɚ
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿɨɫɧɨɜɧɨɝɨɩɨɬɨɤɭ 0c ɿɲɜɢɞɤɨɫɬɿ âc ); 1J  



































Ɋɢɫ 5 ± Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨɜɩɥɢɜɭ 
ɧɚɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿɫɥɿɞɢɡɚɩɪɨɮɿɥɹɦɢɪɟɲɿɬɤɢȼɇȺɡ b t =1, ùb =70%, ùh =0,0044: 
ɚ± 1 150 ì /c ( 0,15)ñ M  ɛ± 2 2100 ì /c ( 0,30)ñ M  ɜ± 3 3150 ì /c ( 0,45)ñ M  ; 
ɝ± 4 4200 ì /c ( 0,60)ñ M  ɞ± 5 5250 ì /c ( 0,75)ñ M   
 
ȼɩɥɢɜ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀ ɞɿʀ ɧɚ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ
ɫɥɿɞɢ ɡ ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ
ɡɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɤɪɨɦɤɚɦɢ ɩɪɨɮɿɥɿɜ ȼɇȺ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ  ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ
( , )f x KPD   ɞɥɹ ɩ¶ɹɬɢ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɨɡɜɭɤɨɜɢɯ
ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɭ ɹɞɪɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ
1 150 ì /c ( 0,15)ñ M  ; 2 2100 ì /c ( 0,30)ñ M  ; 
3 3150 ì /c ( 0,45)ñ M  ; 4 4200 ì /c ( 0,60)ñ M  ; 





    ɫɤɥɚɞɚɥɢɫɶ ɿɡɩɪɨɮɿɥɿɜ











ù 70%b   Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɭ ɪɟɠɢɦɿ
ɚɜɬɨɦɨɞɟɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚ ɱɢɫɥɨɦ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ
( 5Re 2 10!  ). 
Ɂ ɪɢɫ  ɜɢɞɧɨ ɳɨ ɜ ɩɟɜɧɢɯ ɦɟɠɚɯ
ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚɜɢɞɭɜɭ KP  ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶɩɨɬɨɤɭɹɤɚ
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɨɦ D  ɧɚɛɭɜɚɽ ɫɜɨɝɨ
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ
minD  ɩɪɢɱɨɦɭ ɜ ɦɿɪɭ
ɜɿɞɞɚɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɤɪɨɦɤɢ ɩɪɨɮɿɥɿɜ
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ ɩɚɞɚɽ ɩɪɢ 0,15M   ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ
ɡɧɚɱɟɧɧɹ
min1 0,04 0,015D |   ɞɨɫɹɝɚɸɬɶɫɹ ɲɥɹɯɨɦ
ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨɜɩɥɢɜɭɡɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɸ 1KP =0,03±
 ɧɚ ɜɿɞɞɚɥɟɧɧɿ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɤɪɨɦɤɢ
0,1 0,3x    ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
əɤɿɫɧɚɤɚɪɬɢɧɚɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨʀɞɿʀɧɚɫɬɭɩɿɧɶ
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ D  ɩɪɢ ɿɧɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ
2 0,30M  ; 3 0,45M  ; 4 0,60M  ; 5 0,75M   
ɡɛɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 0,1x   ɜɿɞ
ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɤɪɨɦɤɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ
ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ
min 2 0,035D  ; 
min3 0,030D  ; min 4 0,035D  ; min5 0,045D   
ɞɨɫɹɝɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ 2 0,025KP  ; 3 0,0023KP  ; 
4 0,021KP  ; 5 0,02KP   ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 
ɇɚ ɪɢɫ   ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɫɟɪɿɸ ɝɪɚɮɿɱɧɢɯ
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ( , )f K RePD   ɞɥɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ
ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɫɥɿɞɢ ɜ
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɢɫɟɥ Ɋɟɣɧɨɥɶɞɫɚ 5 6Re 2 10 6 10     ɩɪɢ
ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ
0,15 0,75Ì    ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ
ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɤɪɨɦɤɢ 0,1;  0,2;  0,3x   ɞɥɹ
ɪɟɲɿɬɤɢ ɡ ɝɭɫɬɨɬɨɸ 1,0b   ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ
ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦɳɿɥɢɧɢɩɨɯɨɪɞɿ ù 60%b  . 
 
 













Ɋɢɫ 6 ± Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨɜɩɥɢɜɭ 


























Ɋɢɫ 7 ± Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨɜɩɥɢɜɭ 
ɧɚɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿɫɥɿɞɢɜɪɟɲɿɬɤɚɯȼɇȺɩɪɢɆ ɬɚ x =0,1; 0,2; 0,3 
 
Ƚɪɚɮɿɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ
ɡɧɢɠɟɧɧɹɦ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɨɬɨɤɭ ɞɨ ɫɜɨʀɯ
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ
minD  ɜ ɩɟɜɧɢɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ
ɡɧɚɱɟɧɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿɜɢɞɭɜɭ KP ȾɥɹɱɢɫɟɥɆɚɯɚ
0,15M  ; 0,30M  ; 0,45M   ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 0,1x   
ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɤɪɨɦɤɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ minD  
ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɿɮɚɤɬɢɱɧɨɧɚɨɫɿɫɥɿɞɭɉɪɢɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ
ɞɨɡɜɭɤɨɜɢɯɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣɞɥɹ 0,60 0,75M   ɿɩɪɢ
ɛɿɥɶɲɢɯ ɜɿɞɞɚɥɟɧɧɹɯ ɜɿɞ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɤɪɨɦɤɢ
0,2 0,3x   ɚɬɚɤɨɠɩɪɢɛɿɥɶɲɢɯɡɧɚɱɟɧɧɹɯɱɢɫɟɥ
Re  ɧɚ ɨɫɿ ɫɥɿɞɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ





1. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚ ʀɯ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡ
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭ
ɪɨɛɨɬɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɞɚɧɿ ɩɪɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ
ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɥɿɞɿɜ ɡɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɫɬɚɬɨɪɚ
ɨɫɶɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɚ ɩɪɢ ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɞɿʀ ɬɚ
ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨɜɩɥɢɜɭɧɚ
ɪɿɜɟɧɶɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿɩɨɬɨɤɭ 
2. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɳɨɞɨ
ɝɚɡɨɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɫɥɿɞɢ
ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɩɨɬɨɤɭ ɿ ɪɿɡɧɢɯ
ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɟɲɿɬɤɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɩɿɞ ɱɚɫ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɚɟɪɨɩɪɭɠɧɢɯ ɬɚ
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